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В статье проведён анализ подходов к очистке околоземного космического пространства от 
малых объектов космического мусора, т.е. объектов с габаритными размерами меньше 10 см. 
Одна из основных особенностей таких объектов заключается в том, что их проблематично 
отслеживать наземными средствами контроля космического пространства. Вместе с тем, 
столкновение действующего космического аппарата с ними приведёт к выходу его из строя, а в 
худшем случае – разрушению. Подробно рассмотрены две принципиальные схемы: пассивная 
и активная, их особенности, преимущества и недостатки, сформулированы критические 
технологии. 
Ключевые слова: космический мусор, очистка околоземного пространства, малые объекты, 
принципиальные схемы, критические технологии 
 
Введение 
В процессе освоения человечеством космического пространства всё более актуаль-
ной становится проблема очистки околоземного пространства от антропогенного косми-
ческого мусора. По данным отдела НАСА по слежению за орбитальным мусором [1], пуб-
ликуемым в ежеквартальном отчёте, на 01.10.2015 на орбите вокруг Земли насчитывалось 
17063 объекта искусственного происхождения с габаритами более 10 см [2], из которых 
13087 – это отработавшие верхние ступени ракет-носителей, разгонные блоки, различные 
элементы конструкции и обломки, а остальные – космические аппараты (КА), в том числе, 
и функционирующие. Объектов с габаритами менее 10 см по оценкам Межагентского ко-
ординационного комитета по космическому мусору [3] на 2011 год насчитывалось более 
200 тысяч, а объектов менее 1 см – более 100 миллионов. 
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В соответствии с международной классификацией [3] космический мусор подразде-
ляется на три категории: 
1) Крупногабаритный – это объекты с габаритными размерами более 10 см для низ-
кой опорной орбиты (НОО) и более метра – для геостационарной орбиты (ГСО). В эту ка-
тегорию попадают отработавшие свой срок КА, верхние ступени ракет-носителей, разгон-
ные блоки, элементы конструкции, отделившиеся в процессе эксплуатации, и другие 
крупные обломки. Эти объекты каталогизированы [4] и регулярно отслеживаются при по-
мощи наземных радиолокационных и оптических средств контроля космического про-
странства. 
2) Малогабаритный – это объекты с габаритными размерами от 2 мм до 10 см на 
НОО и от 10 см до 1 м – на ГСО. В эту категорию, как правило, попадают пикоспутники, 
мелкие элементы конструкции, отделившиеся в процессе эксплуатации, например, эле-
менты пироустройств, и обломки, образовавшиеся в результате фрагментации более круп-
ных объектов, например, в результате их столкновения или взрыва. Эти объекты могут 
отслеживаться специальными системами наземного или космического базирования, но не 
на регулярной основе (попытки каталогизации были только для ГСО), а только для уточ-
нения статистических математических моделей околоземной обстановки [1]. 
3) Объекты с габаритным размером менее 2 мм. Эти объекты не отслеживаются ка-
кими-либо системами контроля космического пространства. На их присутствие указывают 
только результаты исследования возвращённых на Землю элементов конструкций, напри-
мер, солнечных батарей космического телескопа Хаббл [5] или образцов, экспонировав-
шихся на станции «Мир» [6, 7]. 
В рамках данной работы затронуты вопросы, связанные только с малогабаритным 
космическим мусором, причём только с габаритным размером до 10 см для всего диапазо-
на орбит. Поэтому, чтобы избежать путаницы в классификации в дальнейшем будем на-
зывать данную группу объектов малоразмерными объектами космического мусора 
(МОКМ). Тогда задачу очистки околоземного пространства от МОКМ можно сформули-
ровать следующим образом: существуют случайным образом распределённые в простран-
стве МОКМ, которые требуется собрать и тем самым расчистить рабочие орбиты, исполь-
зуемые КА, в том числе, в окрестностях их точек стояния на ГСО. Собранный мусор впо-
следствии либо сводится в плотные слои атмосферы, либо уводится на орбиты захороне-
ния. 
1. Подходы к очистке космического пространства от МОКМ 
В настоящее время существует множество различных подходов, методик и концеп-
ций разработки, создания и реализации программ и систем, предназначенных для очистки 
околоземного пространства от космического мусора, находящихся в различной стадии 
конструкторской и технологической проработки [1, 3, 8-17]. Наиболее часто встречаются 
системы, основанные на применении:  
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 активных (например, манипуляторов) или пассивных (например, механических и 
электромагнитных ловушек) систем захвата с последующим уводом собранного 
мусора на орбиту захоронения; 
 различных средств (например, надувных тормозных устройств, вспенивающихся 
материалов или солнечных парусов), значительно увеличивающих парусность объ-
ёктов космического мусора, что ускоряет деградацию их орбиты; 
 направленных источников энергии большой мощности (например, лазерного излу-
чения) способных привести либо к полному разрушению (испарению) объекта 
космического мусора, либо за счёт испарения части материала объекта скорректи-
ровать его траекторию; 
 различных приёмов, направленных на повышение аэродинамического сопротивле-
ния за счёт кратковременного локального повышения плотности «среды» на рабо-
чей орбите, например, за счёт выброса большого объёма газа. 
Сложности, возникающие с определением точных траекторных параметров каждого 
отдельного объекта из состава МОКМ, обуславливают возможность применения двух 
подходов к очистке околоземного пространства от них: 
1) применение пассивного КА, который выводится на орбиту, характеризуемую вы-
соким математическим ожиданием встречи с большим количеством МОКМ; 
2) применение активного КА, который оперативно перемещается в рабочей области 
космического пространстве с целью захвата заданных (обнаруженных) МОКМ. 
На основе принятых подходов могут быть предложены две наиболее рациональные, 
по мнению авторов, принципиальные схемы построения систем очистки околоземного 
пространства от МОКМ: 
1) Пассивная – КА выводится на орбиту, характеризуемую высоким математическим 
ожиданием встречи с большим количеством МОКМ и, соответственно, высокой вероятно-
стью их захвата как активными (например, манипулятор), так и пассивными (например, 
различные ловушки) средствами. При такой схеме аппарат не выполняет активного ма-
неврирования, но может быть оснащён двигательной установкой (ДУ) малой тяги, предна-
значенной для поддержания и коррекции орбиты и решения задач дальнего наведения (за 
несколько десятков или сотен витков). 
2) Активная – КА выводится на целевую или рабочую орбиту и осуществляет актив-
ное маневрирование для захвата целевых объектов как активными, так и пассивными 
средствами. При этом КА должен быть оснащён достаточно мощной ДУ, позволяющей 
оперативно изменять траекторию, и соответствующей системой поиска и целеуказания. 
Система поиска и целеуказания, которая может включать как радиолокационные, так и 
оптические средства, может быть установлена как непосредственно на КА, предназначен-
ном для захвата мусора, так и на одном КА из состава группировки обеспечения при на-
личии последней. При этом основной КА может быть оснащен одним или несколькими 
КА более мелкого размера, осуществляющими захват МОКМ после их обнаружения ос-
новным; в этом случае сам основной КА может и не являться активно маневрирующим. 
Рассмотрим эти схемы подробнее. 
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1.1. Сбор МОКМ по первой (пассивной) схеме 
Система, выполненная по первой схеме, может представлять собой группировку од-
нотипных КА, оснащённых вспомогательной электрореактивной двигательной установкой 
(ЭРДУ) для поддержания высоты орбиты и ДУ для маневрирования с целью ухода от 
столкновения с крупногабаритными космическими объектами, в том числе, с действую-
щими КА. Группировка КА выводится на орбиту, плоскость которой составляет с целевой 
плоскостью угол меньше, чем 90 градусов, а входящие в неё аппараты разводятся по фазе 
для того, чтобы охватить целевые объекты, имеющие различные значения аргумента ши-
роты. 
Современное состояние развития науки и техники в области проектирования КА и 
их бортовых систем, а также ЭРДУ, позволяет рассмотреть возможность реализовать эту 
задачу с помощью малых (массой до 1000 кг) КА, что значительно повысит экономиче-
скую эффективность группировки в целом. Например, стационарные плазменные двигате-
ли разработки ОКБ «Факел» [18] обеспечивают удельный импульс до 17500 м/с, тягу до 
50 мН, имеют ресурс до 2500 часов при массе до 1,5 кг, что позволит применять их в со-
ставе малых КА. Запас рабочего тела не превысит 10 кг. Потребная электрическая мощ-
ность для работы ЭРДУ может быть обеспечена солнечной батареей (СБ) площадью не 
более 4 м2, выполненной на основе существующих фотоэлектрических преобразователей 
(ФЭП), например, трёхпереходных преобразователей с арсенид-галлиевой матрицей, 
обеспечивающих КПД 30% [19]. Применение пятипереходных арсенид-галлиевых ФЭП с 
КПД 40% (в случае применения концентраторов солнечного излучения) [19] позволит 
снизить площадь СБ до 2 м2. Масса указанных СБ в каркасном исполнении составляет по-
рядка 15-20 кг.  
Предлагаемая система захвата (ловушка) представляет собой в общем случае тело 
вращения большой площади, раскрытое либо за счёт вращения [20], либо наддува с по-
следующим отверждением силовых элементов конструкции [21]. Захват и удержание му-
сора осуществляется за счёт вязкости конструкционных материалов ловушки: целевой 
объект застревает (вязнет) в толще материала в процессе проникновения в него, что при-
менимо для объектов миллиметрового диапазона. Объекты сантиметрового диапазона 
удерживаются за счёт геометрии конструкции ловушки. Возможно также комбинирование 
такого способа захвата космического мусора с электромагнитным методом, однако, это 
требует дополнительного анализа. В качестве конструкционных материалов для изготов-
ления ловушки могут использоваться различные металлы, пенозаполненные материалы, 
эластомеры, тканные (кевлар) и композиционные материалы. При этом для нормальной 
работы такой ловушки разность скоростей МОКМ и КА должна составлять не более не-
скольких сотен метров в секунду. При скорости МОКМ примерно от 1 км/с захват МОКМ 
возможен только с полным его разрушением, при этом важной задачей является недопу-
щение возникновения вторичных осколков, которые могут возникнуть в процессе разру-
шения материала ловушки [22, 23]. Такого рода ловушки должны представлять собой раз-
несённые броневые преграды, действующие по принципу обеспечения полного разруше-
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ния МОКМ при соударении о первую преграду и обеспечении достаточного расстояния 
для рассредоточения продуктов разрушения по достаточной площади задней броневой 
преграды. Для многократного использования такого рода ловушек могут быть использо-
ваны многослойные разнесённые преграды. 
Преимущества рассматриваемой системы: 
 Система может эксплуатироваться в широком диапазоне орбит. 
 Система – пассивная (квазипассивная) с возможностью осуществления манёвра 
дальнего наведения, а также оперативного ухода от столкновения. Наличие обнов-
ляемой базы данных по орбитам действующих КА и крупногабаритного космиче-
ского мусора позволяет заранее планировать возможность встречи с ними и, соот-
ветственно, избежать этой встречи, в том числе, без оперативного вмешательства. 
 Предварительный анализ и выбор рабочих орбит позволяет значительно снизить 
вероятность лобового столкновения и создать ситуацию, когда мелкие фрагменты 
догонят КА и попадут в ловушку с малой относительной скоростью. 
 Группировка рассматриваемых КА, запущенных с некоторым шагом по аргументу 
широты и по долготе восходящего узла, может на заданной высоте осуществлять 
облёт и очистку всей области космического пространства. 
 Принципиально возможна реализация системы многократного раскрытия и свер-
тывания ловушек. 
 Принципиально возможно создание крупногабаритных металлических (с примене-
нием металлических слоёв) ловушек, например, лепесткового типа. 
Недостатки рассматриваемой системы: 
 Существует вероятность столкновения с целевыми объектами на острых встречных 
курсах, вплоть до лобового, и на скрещивающихся (боковых) курсах, т.е. при ско-
ростях до 16 км/с. Несмотря на относительно малые размеры и массы целевых объ-
ектов при такой относительной скорости, они обладают высокой кинетической 
энергией, а значит, создают риск пробоя ловушки и даже разрушения КА - сбор-
щика в случае столкновения с ним. При этом необходимо учитывать, что при 
сквозном прохождении через защитную поверхность уменьшается кинетической 
энергия объекта, в результате чего он переходит на новую орбиту с большим экс-
центриситетом, т.е., например, с круговой орбиты он перейдёт на эллиптическую, 
перицентр которой лежит ниже этой высоты, и будет пересекать значительно 
большую область пространства, где может столкнуться на любом курсе с другими 
объектами. Соответственно, желательно не допускать наступления таких событий. 
 Встреча с целевыми объектами на различных курсах приводит к необходимости за-
крывать КА ловушками или какими-либо защитными средствами с нескольких 
сторон (вплоть до всех), что создаёт сложности для размещения солнечных бата-
рей, двигательных установок, систем связи и ориентации. 
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1.2. Сбор МОКМ по второй (активной) схеме 
Систему, выполненную по второй схеме, рационально создавать в виде комплекса, 
состоящего из одного базового КА и нескольких вспомогательных КА: 
 базовый КА оснащён системой поиска и целеуказания, достаточно мощными сис-
темами связи, электропитания, а возможно, и двигательной установкой (электроре-
активной), необходимой как для поддержания орбиты, так и для маневрирования; 
 вспомогательные малые космические аппараты оснащены площадной системой за-
хвата космического мусора, двигательной установкой (например, химической) для 
перехода с орбиты основного аппарата на орбиту перехвата (захвата) элементов 
космического мусора и последующего сведения или увода их на орбиту захороне-
ния. 
Система захвата построена по тому же принципу, что и в предыдущем варианте, т.е. 
представляет собой пассивную площадную ловушку. 
После того, как базовый КА израсходует все вспомогательные, он может быть ис-
пользован для контроля космического пространства или, при наличии соответствующей 
аппаратуры, для решения задач дистанционного зондирования Земли. Принципиально 
возможно пополнение группировки вспомогательных КА. 
Преимущества рассматриваемой системы: 
 Система может эксплуатироваться во всём диапазоне орбит, возможна линейка 
вспомогательных аппаратов с ДУ различной мощности. 
 Система может захватывать элементы мусора как на встречных курсах, так и «вдо-
гонку». 
 Возможна реализация захвата с низкими относительными скоростями, что позво-
лит уменьшить толщину ловушки. 
 Возможна реализация оперативного реагирования на угрозу поражения КА эле-
ментами космического мусора. 
 На низких орбитах возможна реализация аэродинамического метода сведения КА. 
 Малые габариты и масса вспомогательного КА по сравнению с базовым аппаратом, 
а также аппаратами пассивной схемы. 
 Малый срок автономной эксплуатации (активной) вспомогательного КА позволяет 
уменьшить его массу за счёт минимизации ряда бортовых систем 
Недостатки рассматриваемой системы: 
 Вспомогательный аппарат должен находиться в пределах прямой радиовидимости 
основного, чтобы быть позиционированным относительно него и элементов мусора 
с высокой точностью, что является ограничением возможности его эксплуатации. 
 Необходима реализация высокоточного маневрирования вспомогательного КА и 
расчёта баллистики манёвра при проведении захвата с малыми относительными 
скоростями (при приведении КА в упреждающую точку), в противном случае воз-
можен промах. 
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 Одноразовое раскрытие системы захвата, установленной на вспомогательном ап-
парате (реализация многоразовости значительно усложнит конструкцию). При этом 
после раскрытия и захвата целевых элементов мусора аппарат может продолжать 
эксплуатироваться для захвата других элементов мусора в пассивном режиме до 
момента сведения.  
Однозначно оценить в настоящее время массу и габариты как основного, так и вспо-
могательного КА не представляется возможным. По предварительным прикидкам масса 
основного КА – от 500 до 1000 кг, вспомогательного – менее 100 кг. 
Основными неизвестными величинами, не позволяющими на настоящем этапе про-
вести более точные расчеты, являются: масса и габариты ловушки, срок эксплуатации 
системы, а также целевая орбита для её применения, поскольку от этого существенно за-
висит масса радиотехнического комплекса и интенсивность маневрирования системы, а, 
соответственно, и система электропитания. В частности, в случае использования такой 
системы на ГСО основной КА потребует использования мощной системы связи, однако 
может иметь относительно небольшой запас характеристической скорости, поскольку для 
обхода точек стояния отечественных КА, которым могут угрожать находящиеся поблизо-
сти от них МОКМ, можно использовать естественные силы, действующие на основной 
КА, которые будут вызывать долговременные колебания его точки стояния вдоль ГСО. 
Вместе с тем на ГСО более остро стоит вопрос утилизации МОКМ, которые не могут 
быть сведены с орбиты с помощью ДУ вспомогательных КА, в результате чего необходи-
мо будет обеспечить их возвращение на основной КА и последующую централизованную 
транспортировку с целью утилизации. 
2. Критические технологии и задачи  
Проведённый анализ подходов и принципиальных схем сбора МОКМ, существую-
щих (по данным открытых источников) и разрабатываемых конструктивных и системных 
решений, позволяет сформулировать ряд критических технологий, инженерных и балли-
стических задач, разработка и решение которых необходимы для эффективной реализации 
приведённых схем: 
1. Ловушка, обеспечивающая захват и удержание объектов менее 10 см как за счёт их 
проникания в толщу материала (объекты миллиметрового диапазона), так и за счёт 
геометрии конструкции (объекты сантиметрового диапазона). 
2. Анализ и исследование материалов и их пакета (набора), обеспечивающих надёж-
ный захват и удержание высокоскоростного объекта при рациональной толщине и 
массе ловушки. 
3. Методики и алгоритмы расчёта баллистики аппарата при решении задач дальнего 
наведения для пассивной схемы, ухода от столкновения или приведения активного 
КА в упреждающую точку с целью захвата мусора с малыми относительными ско-
ростями при обеспечении рациональных затрат топлива. 
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4. Технологии создания и отработки ротационных и надувных крупногабаритных 
конструкций космического назначения и их элементов, в том числе, с применением 
отверждаемых материалов с целью фиксации формы элементов конструкции после 
их раскрытия. 
5. Система стабилизации вспомогательного КА после развёртывания (необходимо 
обеспечить оперативную стабилизацию аппарата) и захвата элементов мусора (эф-
фективное парирование вызванных возмущений, например, опрокидывающего мо-
мента). 
Заключение 
Анализ различных подходов и, соответственно, проектов по очистке околоземного 
пространства от космического мусора, в первую очередь, малогабаритного, точное поло-
жение которого проблематично отслеживать наземными средствами контроля космиче-
ского пространства, позволил выделить два наиболее рациональных, по мнению авторов, 
подхода к очистке околоземного космического пространства от объектов космического 
мусора с габаритным размером менее 10 см, основанных на применение соответственно, 
пассивных и активных (оперативно маневрирующих) КА. В соответствии с предложен-
ными подходами рассмотрены принципиальные схемы построения таких систем, опреде-
лены их преимущества и недостатки, а также сформулированы критические технологии, 
необходимые для их реализации. 
Анализ критических технологий показал, что, несмотря на разницу в подходах к по-
строению систем очистки околоземного пространства от МОКМ, часть из них приемлемы 
для обоих подходов. Поэтому начинать конкретные работы наиболее рационально именно 
с таких технологий и систем. При этом в первую очередь следует обратить внимание на 
ловушку, а также алгоритмы и схемы облёта малоразмерных объектов космического му-
сора и сближения с ними. 
Работа выполнена по гранту НШ-4058.2014.8 программы Президента РФ поддержки 
ведущих научных школ. 
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Nowadays, there are a lot of concepts aimed at space debris removal from the near-Earth 
orbits being under way at different stages of detailed engineering and design. As opposed to 
large-size space debris (upper-stages, rocket bodies, non-active satellites), to track the small ob-
jects of space debris (SOSD), such as picosatellites, satellite fragments, pyrotechnic devices, and 
other items less than 10 cm in size, using the ground stations is, presently, a challenge.  
This SOSD feature allows the authors to propose the two most rational approaches, which 
use, respectively, a passive and an active (prompt maneuverable) space vehicles (SV) and appro-
priate schematic diagrams for their collection: 
1) Passive scheme – space vehicle (SV) to be launched into an orbit is characterized by high 
mathematical expectation of collision with a large amount of SOSD and, accordingly, by 
high probability to be captured using both active or the passive tools. The SV does not 
execute any maneuvers, but can be equipped with a propulsion system required for or-
bit’s maintenance and correction and also for solving the tasks of long-range guidance.  
2) Active scheme – the SV is to be launched into the target or operating orbit and executes a 
number of maneuvers to capture the SOSD using both active and passive tools. Thus, 
such a SV has to be equipped with a rather high-trust propulsion system, which allows 
the change of its trajectory and also with the guidance system to provide it with target 
coordinates. The guidance system can be built on either radio or optical devices, it can be 
installed onboard the debris-removal SV or onboard the SV which operates as a supply 
unit (if such SVs are foreseen). 
The paper describes each approach, emphasizes advantages and disadvantages, and defines 
the cutting-edge technologies to be implemented.  
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